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Holografija je veda o hologramih. Klasični hologram je definiran kot 3D posnetek 
interferenčnega vzorca, ki ga proizvede koherentni žarek svetlobe. Za razumevanje 
holografije smo v teoretičnem delu diplomskega dela proučili koherentno lasersko svetlobo, 
interferenco elektromagnetnega valovanja, posnemanje vzorcev na svetlobno občutljiv film in 
uklon svetlobe, ki v končni fazi rezultira kot reproducirana slika prvotno opazovane scene. V 
projekcijah skozi holografsko piramido gre za veliko preprostejši sistem, ki ne temelji na 
klasični holografiji, ampak na iluziji Pepperjevega duha. V sklopu diplomskega dela smo 
izdelali holografsko piramido, ki s pomočjo zaslona prikaže 3D projekcijo video animacije v 
prostoru. Konstrukcijo piramide smo povzeli po spletnih virih ter jo po patentu Josepha S. 
Yatska (1) izboljšali na način, da se čim bolje približa hologramu. Izdelali smo dve različici 
piramide iz prozorne plastike (polivinilklorid, krajše PVC) – debelin 1,15 in 0,26 mm, s 
ploskvami pod kotom 60°. Pridobili smo prosto dostopno animacijo z zelenim zaslonom in jo 
predelali v okolju Adobe Premier Pro (Adobe, ZDA). S kombinacijo izdelane video animacije, 
pametnega telefona in piramide smo ustvarili pravilno delujoč sistem, ki ustvarja iluzijo leta 
kolibrija v prostoru znotraj piramide. Iluzijo smo dokumentirali na videoposnetku. Kakovost 
3D projekcije se razlikuje glede na debelino uporabljene plastike (PVC). Pri tanjši  plastiki 
(PVC, 0,26 mm) ni prišlo do dvojnega odboja svetlobe, zato je bil prikaz ostrejši. Potrdili smo 
Yatskovo trditev, da prevelika debelina materiala vpliva na nejasen obris (1). Na vzorcu 206 
naključnih oseb smo izvedli spletno anketo o poznavanju holografije, v kateri smo 
anketirancem prikazali dva animirana prava holograma in izdelano holografsko projekcijo kot 
primer psevdo-holograma. Z rezultati ankete smo potrdili hipotezo, da 3D projekcija skozi 
piramido daje ljudem večji vtis holografije kot dejanski pravi hologrami. To nakazuje, da 


















Holography is a science and practice of making holograms. The classic hologram is defined 
as a 3D recording of an interference pattern, produced by a coherent ray of light. In the 
theoretical part of the diploma thesis, we researched the coherent laser light, the interference 
of electromagnetic undulation, recording patterns on a photosensitive film and the diffraction 
of light, which results as a reproduced picture of the primarily observed scene. The projection 
through the hologram pyramid is a much simpler system – it is not based on the classic 
holography, but on the Pepper's ghost illusion. We have created a hologram pyramid, which, 
using a screen, projects a 3D projection of a video animation in space. The construction of 
the pyramid was summarized by the internet sources and, following the Joseph S. Yatsko's 
patent (1), we have improved it to better imitate the appearance of the classic hologram. We 
have created two versions of the pyramid using a transparent PVC plastic with the width of 
1,15 and 0,26 mm, both with a plane at a 60° angle. We have acquired a free access 
animation with a green screen and have redesigned it in the virtual environment Adobe 
Premier Pro (Adobe, ZDA). Using a combination of the created video animation, a mobile 
phone and the pyramid, we have created a properly working system which generates an 
illusion of a hummingbird flying through the pyramid. The illusion was documented on a video 
recording. We have noticed a difference in the quality of the 3D projection depending on the 
width of the PVC plastic used – a sharper display was achieved with the usage of the thin 
PVC plastic (the width of 0,26 mm) due to the absence of a double reflection of light. We can 
therefore confirm Yatsko's statement, claiming that a too large of a width of the material 
results in an unclear silhouette (1). Conducting an online survey on the knowledge of 
holography we have shown two animated actual holograms and the created holographic 
projection as an example of a pseudo-hologram to 206 random participants. The results of 
the survey are confirmative of our hypothesis – people identify a 3D projection through a 
pyramid as an example of holography rather than identifying an actual hologram as the 
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Za razumevanje klasične holografije je treba dodobra poznati koherentno lasersko svetlobo, 
interferenco elektromagnetnega valovanja, posnemanje vzorcev na svetlobno občutljiv film in 
uklon svetlobe, ki v končni fazi rezultira kot reproducirana slika prvotno opazovane scene. Če 
so hologrami kompleksni, je projekcija skozi holografsko piramido na drugi strani izjemno 
preprost sistem. Pravzaprav gre za iluzijo Pepperjevega duha, ki se je v zgodovini pojavila že 
v 16. stoletju. Takšni in drugačni sistemi, ki jih nekateri imenujejo psevdo-holografski, 
dobivajo v sodobnem svetu vedno večjo težo (2). 
 
 
1.1 NAMEN IN CILJI 
 
Glavni namen diplomskega dela je bil proučiti področje holografije in izdelati holografsko 
piramido, ki s pomočjo zaslona pametnega telefona prikaže 3D projekcijo lastno izdelane 
video animacije v prostoru.  
Za doseganje tega namena smo postavili naslednje cilje diplomske raziskave: 
 pregled stanja raziskav na področju holografije; 
 študij holografije za razumevanje delovanja holografske piramide;  
 izdelava dveh holografskih piramid iz materialov z različnimi lastnostmi; 
 izdelava video animacije na zaslonu, ki bo uporabljena kot vir svetlobe za 3D 
projekcijo skozi holografsko piramido; 
 primerjava končne 3D projekcije skozi različna materiala izdelanih dveh holografskih 
piramid. 
Dodatno smo si ob tem postavili naslednjo hipotezo, ki smo jo preverjali s kratko anketo: 
 3D projekcija skozi piramido daje ljudem večji vtis holografije kot dejanski hologrami. 
  










Holografija je veda o hologramih in postopek ustvarjanja teh. Slednji predstavljajo 
reproducirano 3D svetlobno polje, ki ohranja globino in druge lastnosti originalne scene. Izraz 
»hologram« se lahko nanaša tako na kodirni material kot na sliko, ki iz tega izhaja (3). 
Definicija holograma pravi, da je hologram 3D posnetek interferenčnega vzorca, ki ga 
proizvede koherentni žarek svetlobe (4). 
Holografijo je leta 1947 izumil Dennis Gabor, madžarsko-britanski fizik in električni inženir. 
Za dela na tem področju je 24 let kasneje prejel tudi Nobelovo nagrado. Optična holografija 
je doživela razmah šele po letu 1960, in sicer z iznajdbo laserja. Do takrat namreč niso 
poznali koherentnega vira svetlobe, ki je ključen dejavnik pri posnemanju hologramov na 
svetlobno občutljiv material (5).  
 
 
1.2.1 Primerjava s fotografijo 
 
Holografijo lahko bolje razumemo tako, da jo primerjamo s fotografijo, saj gre na neki način 
za njeno nadgradnjo. Fotografija je 2D reprezentacija 3D okolja. Hologram pa dejansko 
ohrani podatke o globini prvotne scene, zaradi česar se s spreminjanjem zornih kotov 
opazovanja vidi prvotna scena pod različnimi koti. Ko je fotografija prerezana na pol, vsak del 
prikaže polovico scene. Ko se hologram prereže na pol, pa je v vsakem delu vidna celotna 
scena. To se zgodi zato, ker vsaka točka na fotografiji vsebuje informacije točno določene 
točke svetlobe na opazovani sceni, vsaka točka na holografskem posnetku pa vsebuje 
informacije o vseh točkah na opazovani sceni (2). Bistvena razlika je torej zmožnost 
beleženja ne samo intenzitete, temveč tudi podatkov o fazi valovanja (6).  
 
 
1.2.2 Nastanek holograma 
 
Eden izmed glavnih dejavnikov za nastanek holograma je koherentna laserska svetloba. 
Laserji namreč omogočajo usmerjeno oddajanje koherentnih valov. To so skladni valovi z 
enako valovno dolžino oz. enako frekvenco in polarizacijo ter konstantno fazno razliko (slika 





1). Slednji so pomembni zato, ker omogočajo enake odboje znotraj sistema. Laserji so zato 
tudi monokromatični oz. enobarvni (2, 7). 
 
 
Slika 1: Valovanja različnih svetlobnih virov. 
 
Snop laserske svetlobe se razcepi na dva dela – referenčni žarek, ki neposredno osvetljuje 
svetlobno občutljiv film, in objektni žarek, ki osvetljuje opazovan predmet. Oba snopa 
svetlobe se v končni fazi združita na filmu in tvorita interferenco dveh valovanj. Na mestih, 
kjer se valovni hrbti obeh valovanj ujemajo, se amplituda poveča. Govorimo o konstruktivni 
interferenci. V drugem primeru, kjer se valovanji srečata v nasprotni fazi, gre za destruktivno 
interferenco. Nastane kompleksen in unikaten interferenčni vzorec (slika 2) (2, 6).  
 
 
Slika 2: Susskindov umetno ustvarjen približek interferenčnega vzorca, ki bi ga videli, če bi hologram 
opazovali pod mikroskopom (8). 
 
Pri idealnih pogojih vzorec miruje in ga lahko posnamemo. Že najmanjši tresljaji (premik za 
¼ valovne dolžine laserske svetlobe) onemogočajo kakovosten posnetek holograma. Ob 
vprašanju, kako se potemtakem ustvarjajo hologrami živih bitij, ki se neprestano premikajo – 





tudi v mirovanju, Rogina (2) pojasnjuje, da je za to potrebna velika laserska moč. V splošnem 
velja, da večji kot sta moč in posledično količina svetlobe, manjši je čas osvetlitve – podobno 
kot pri fotografiji. Nekateri laserji tako omogočajo, da se film razvije v nekaj mikrosekundah. 
Vsaka točka na predmetu, ki odbija svetlobo, interferira z referenčnim žarkom na filmu in 
tvori interferenčni vzorec. Svetlobno občutljiva emulzija sočasno beleži vse vzorce, ki jih 
povzročajo vse osvetljene točke opazovanega predmeta. Tvorijo se mikroskopsko majhne, 
delno odsevne zareze, ki pravzaprav predstavljajo izjemno kompleksno uklonsko mrežico, ki 
na podlagi fizikalnih zakonitosti uklona omogoča reproduciranje opazovanega predmeta 
(slika 3).  
 
 
Slika 3: Leva stran ponazarja posnetek referenčnega vzorca, desna pa osvetlitev razvitega holograma 
in reprodukcijo prvotne scene. Preoblikovano iz vira (9). 
 
Svetlobno občutljiv film se razvije po enakem postopku kot pri fotografiji. Ko se nanj posveti 
zgolj z referenčnim žarkom, vsak vzorec posebej rekonstruira svoj objektni žarek. Nastane 
virtualna slika v treh dimenzijah. Pod različnimi koti opazovanja skozi film se lahko vidi scena 
predmeta, ki bi jo videli tudi, če bi opazovali resničen, neposnet predmet (slika 4). Hologram 




Slika 4: Primer posnetkov istega holograma iz dveh različnih kotov (10). 





1.2.3 Klasifikacija hologramov 
 
Holograme v osnovi delimo na dve uklonski geometriji – transmisijsko in odsevno. V prvem 
primeru svetloba potuje skozi hologram, v drugem pa se od njega odbija (slika 5) (11). 
Razlog je v tem, da so zareze uklonske mrežice, katerih položaj je odvisen od interference 
dveh valovanj, pri transmisijskih hologramih postavljene bolj pravokotno na površino emulzije, 
kar omogoča uklon svetlobe na drugo stran filma, pri odsevnih pa bolj vzporedno, kar 
povzroča uklon svetlobe na isto stran filma, od koder vir izhaja. 
 
 
Slika 5: Fizikalen prikaz uklona na odsevni (levo) in transmisijski (desno) uklonski mrežici (11). 
 
 
1.2.3.1 Transmisijski hologrami 
 
Pri transmisijskih hologramih referenčni in objektni žarek padeta na svetlobno občutljiv film z 
iste strani. Te holograme je moč rekonstruirati le s ponovno osvetlitvijo z referenčnim žarkom. 
Delujejo torej le z uporabo laserskega žarka, razen v primeru t. i. mavričnega holograma 
(slika 6). To je pravzaprav hologram transmisijskega holograma, posnet skozi majhno režo, 
ki izniči paralakso oz. 3D učinek. Namesto tega se ob viru bele svetlobe vidijo mavrične 
barve. Takšne holograme se kot varnostni element uporablja pri kreditnih karticah, osebnih 
izkaznicah, denarju itd. (6).  
 






Slika 6: Varnostni hologram na bankovcu za 100 €. 
 
1.2.3.2 Odsevni hologrami 
 
Druga vrsta hologramov, znana kot odsevni hologrami, za nastanek prav tako potrebuje 
lasersko svetlobo. Pri odsevnem hologramu referenčni in objektni žarki padajo na film z 
nasprotnih strani (slika 7). Kot pri posnemanju transmisijskega holograma tudi pri odsevnem 
hologramu obstajajo različne postavitve ogledal, ki usmerjajo pot laserskega žarka. Od 
transmisijskih se bistveno razlikujejo po tem, da jih je, potem ko so razviti, mogoče opazovati 
pod belo svetlobo. To pa zato, ker so se od sloja interferenčnih vzorcev zmožne ukloniti le 
prave valovne dolžine. Odsevni hologrami predstavljajo izhodišče večbarvni holografiji. Če tri 
različne barvne laserske žarke pod enakimi pogoji in brez vibracij zaporedoma uporabimo za 
osvetljevanje filma, bo razvit hologram večbarven (5, 6).  
 
Slika 7: Nastanek transmisijskega holograma levo in odsevnega desno (12). 
  





1.2.3.3 Računalniško generirani hologrami 
 
Računalniško generirana holografija je zmogljiva tehnologija, ki jo omogočajo zmogljivejši 
računalniki. Njena prednost je zmožnost ustvariti holograme predmetov oz. scen, ki nimajo 
dejanske fizične stvarnosti. Takšne scene je moč ustvarjati v programih za grafično 3D 
modeliranje, kot so Blender, 3ds Max, ZBrush, Maya ipd. Po drugi strani pa pojem 
računalniško generiranih hologramov predstavlja tudi metodo, pri kateri osvetljujemo 
dejanske fizične predmete, digitalizirani pa so senzorji za beleženje informacij – CCD (angl. 
charge coupled device) in CMOS (angl. complementary metal oxide semiconductor), ki 
delujejo namesto svetlobno občutljivega filma. Čeprav je tehnologija računalniško generiranih 
hologramov in njihovih prikazovalnih sistemov dandanes dovolj dobro razvita, je zaradi 
visokih stroškov nepraktična na številnih področjih (13). 
 
  





1.3 PSEVDO-HOLOGRAFSKI PRIKAZOVALNIKI 
 
Pojem psevdo-holografije se nanaša na sisteme, zmotno enačene s hologrami, ki sicer 
opazovalcu nudijo podobno uporabniško izkušnjo, vendar so drugačnega izvora. Od 
dejanskih hologramov se razlikujejo tako po načinu prikazovanja kot v prikazani 3D projekciji. 
Na področju psevdo-holografskih prikazovalnikov se na spletu in tudi v nekaterih strokovnih 
virih pojavlja zmeda v njihovi natančnejši opredelitvi, klasifikaciji in razumevanju delovanja. 
Med izume, ki temeljijo na psevdo-holografiji, prištevamo lentikularne slike, volumetrične 
prikazovalnike, holografske zaslone iz vrtečih LED-diod (angl. light emitting diode) in 
prikazovalnike iluzije Pepperjevega duha, ki so v sodobnih digitalnih različicah uporabljeni 
tudi kot teleprompter v televizijskih prenosih, kot prikazovalniki v obogateni resničnosti in 
holografske piramide za iluzijo digitalne slike v prostoru (14). 
 
 
1.3.1 Lentikularne slike 
 
Lentikularna slika je posebno pripravljena grafična tiskovina, obložena s plastičnim slojem iz 
lentikularnih leč. Tiskovina je sestavljena iz dveh ali več grafik, ki so med seboj prepletene. 
Lentikularne leče so konveksne in delujejo kot povečevalno steklo za povečavo in prikaz 
določenega dela slike. Zaradi ločenih podob, ki jih zaznavata desno in levo oko, se pri tem 
ustvari globina slike. Kadar so leče in grafično pripravljena tiskovina pravilno poravnane, 
lahko s spreminjanjem kota opazovanja prikazujejo gibanje slike ali 3D učinek (15).  
 
 
1.3.2 Volumetrični prikazovalniki 
 
Volumetrične prikazovalne tehnike lahko za razliko od drugih 3D prikazovalnikov prikazujejo 
3D objekte v dejanskem 3D prostoru. To pomeni, da prikazan objekt prostora ne zasede 
zgolj navidezno, temveč tudi fizično (14). Znanstveniki so ugotovili, da je manipuliranje s 
skoraj nevidnimi drobnimi delčki, ki so razpršeni v zraku, možno s t. i. voksli (14, 16). Za 
razliko od slikovne pike (angl. pixel), ki je z določenim položajem in barvno vrednostjo 
umeščena v mrežo 2D slike, je voksel (angl. voxel) umeščen v 3D prostor in zaseda barvno 
vrednost in položaj znotraj 3D mreže. Voksel v 3D računalniški grafiki predstavlja določeno 
vrednost, ki sicer ni opisana s koordinatami x, y in z, pač pa izvira iz položaja ostalih vokslov 
v prostoru. Vsak voksel v sistemu volumetričnega prikazovalnika ima točno določeno mesto, 





od koder reflektira lasersko svetlobo. Ta je razpršena na vse strani, kar omogoča vidnost z 
vseh zornih kotov opazovanja (slika 8) (14).  
 
 
Slika 8: Primer volumetričnega prikazovalnika (17). 
 
 
1.3.3 Holografski zasloni iz vrtečih LED-diod 
 
Zasloni iz vrtečih LED-diod (angl. spinning LED) delujejo na principu enakomerno 
razporejenih LED-luči na večinoma dvokrakih ali štirikrakih ventilatorjih. Vsak ventilator, 
skupaj z motorjem, predstavlja samostojno enoto, več sinhroniziranih ventilatorjev pa 
omogoča skupno projiciranje veliko večjih projekcij (slika 9). Ventilatorji se vrtijo s takšno 
hitrostjo, da oči ne zaznajo premikanja krakov. Ob vsaki rotaciji se diode prižigajo in ugašajo 
v določenih časovnih intervalih. Tako se lahko v prostoru zaradi hitrega vrtenja motorja 
pojavljajo statične lebdeče slike in animacije (18).  
Vodilno podjetje, ki se ukvarja z izdelavo teh sistemov, je HYPERVSN. V podjetju izdelujejo 
štirikrake ventilatorje, ki se vrtijo s hitrostjo 670 RNM (rotacij na minuto). Diode lahko 
prikažejo več kot 16 milijonov različnih barvnih odtenkov (19).  
 






Slika 9: Produkt stene ventilatorjev z vrtečimi LED-diodami (20). 
 
 
1.3.4 Prikazovalniki iluzije Pepperjevega duha 
 
Pepperjev duh je iluzijska tehnika, ki je med vsemi 3D prikazovalniki, predstavljenimi kot 
»holografskimi«, najlažje aplicirana in zato tudi najbolj razširjena. Velika prednost iluzije sta 
njena cenovna dostopnost in enostavnost. Za dosego vizualnega učinka so potrebni le steklo 
ali prosojna plastika ter vir osvetlitve (21). V začetku se je metoda uporabljala pretežno v 
gledališčih (slika 10). Velik steklen zaslon, postavljen pod določenim kotom, je ujel odsev 
močno osvetljenega igralca na območju pod odrom, nevidnem občinstvu. Ker občinstvo ni 
zaznalo steklenega zaslona, je refleksijo osvetljenega igralca zmotno interpretiralo kot pojav 
»duha« na odru. Jakost osvetlitve je vplivala na vidnost podobe na odru. Tako se je lahko 
slika duha v določenem trenutku pojavila in nato zbledela (22). Območje z osvetljenimi igralci 
oz. predmeti je moralo imeti stene v črni barvi, ki svetlobe niso odbijale.  
 
Slika 10: Tehnika Pepperjevega duha v gledališču (23). 







Zametki iluzije so se pojavili že leta 1584 v delu z naslovom »How we may see in a Chamber 
things that are not«, ki ga je napisal neapeljski znanstvenik Giambattista della Porta. Iluzija je 
postala priljubljena šele v času Johna Henryja Pepperja (24). Ta se je na tedaj politehničnem 
inštitutu (danes Univerza v Westminstru) leta 1848 zaposlil kot profesor. Tam je spoznal 
izumitelja Henryja Dircksa, ki je leta 1862 izumil svojo različico iluzije, ki jo danes poznamo 
kot Pepperjev duh. Odsevno steklo je postavil pravokotno na gledališka tla, igralce pa 
neposredno pod občinstvo. Svojo idejo je želel prodati gledališčem, vendar neuspešno. 
Njegova tehnika je namreč zahtevala prenovo gledališča, ki bi omogočala izvajanje iluzije, 
vendar je za lastnike predstavljala prevelik strošek. Pepper je Dircksovo iluzijo spremenil 
tako, da je steklo postavil pod kot 45 stopinj, igralce pa v ograjen prostor pred gledalci. Po 
Pepperjevi prvi uradni izvedbi iluzije je postalo njeno ime trajno vezano nanj. Kljub 




1.3.4.2 Fizika delovanja 
 
Iluzijo Pepperjevega duha je mogoče razložiti z geometrijsko optiko. Steklena prizma ali 
prozorna folija, uporabljeni v iluziji, imata drugačen lomni količnik od zraka okoli sebe. Ko 
svetloba doseže mejo med dvema materialoma z različnimi lomnimi količniki (zrak in steklo), 
se en del svetlobe odbije, drugi del pa lomi pod določenim kotom. Takšno obnašanje 
svetlobe opisujejo Fresnelove enačbe. Ker je steklo prozorno, se sočasno vidi tako območje 
za steklom kot tudi območje, nevidno opazovalcu (26).  
 
 
1.3.4.3 Sodobni primeri 
 
Medtem ko je konvencionalna iluzija, uporabljena v gledališčih, uporabljala dejanske fizične 
objekte oz. ljudi, se v sodobnih primerih kot vir svetlobe uporabljajo digitalni zasloni, ki 
prikazujejo računalniško generirane 3D grafike. Principi iluzije Pepperjevega duha se danes 
uporabljajo v številnih zabaviščnih parkih, muzejih, filmih, televizijski, glasbeni in avtomobilski 
industriji ter tudi v politiki (22).  
V novicah nacionalne televizije vsakodnevno uporabljajo t. i. teleprompter, ki deluje na 
principu Pepperjevega duha. Pred kamero je postavljeno steklo pod kotom približno 45°. Pod 





steklom se nahaja zaslon s premikajočim se besedilom na črni podlagi, ki se od stekla odbije 
neposredno proti bralcu (slika 11) (27). 
 
Slika 11: Princip delovanja teleprompterja: (1) kamera; (2) pokrov; (3) video zaslon; (4) odbojno steklo; 
(5) posnetek kamere; (6) iluzija besedila (28). 
 
Iluzija Pepperjevega duha predstavlja zanimivost, ki v muzeje pritegne nove obiskovalce, 
zato se vse več kulturnih ustanov poslužuje te tehnike (22). Primer je muzej Old Trafford, last 
kluba Manchester United, ki vsebuje 3D projekcijo nekdanjega uspešnega trenerja Alexa 
Fergusona. Mnogi videi, slike in članki atrakcijo zmotno navajajo kot holografsko (primer Sky 
Sports novic (29)). 
Še najbolj odmevne so bile »holografske« projekcije preminulih glasbenikov. Razvita 
računalniška tehnologija je z uporabo različnih učinkov (efektov) in temu namenjene 
programske opreme že tedaj omogočala kombinacijo predhodno posnetih digitalnih 
posnetkov z animacijsko tehnologijo (26). To je rezultiralo v na novo ustvarjenih animacijah 
preminulih glasbenikov. Leta 2012 se je na Coachella festivalu med nastopom reperjev Dr. 
Dreja in Snoop Dogga prikazala računalniško generirana projekcija Tupac Shakurja. Dve leti 
kasneje so med glasbenimi nagradami Billboard oživeli »kralja popa« Michaela Jacksona (30, 
31).  
S pomočjo iluzije Pepperjevega duha so v Indiji leta 2012 predvajali 55-minutni govor politika 
Narendre Modija na 53 različnih lokacijah. S tem so postavili Guinnesov rekord za največ 
sočasnih izvedb iluzije Pepperjevega duha. Leta 2014 so kampanjo nadgradili z 88 
lokacijami predvajanja in popravili obstoječi rekord. Narendra Modi je trenutni indijski premier 









1.3.4.4 Pepperjev duh v tehnologiji AR 
 
Obogatena resničnost (angl. augmented reality, krajše AR) je računalniško izboljšana oz. 
obogatena različica resničnega sveta. Gre za implementacijo računalniško generiranih grafik 
v resničnem svetu (34).  
Obogatena resničnost je znana že od konca 16. stoletja, ko je principe tega, kar se danes 
imenuje iluzija Pepperjevega duha, prvič opisal Giambattista della Porta. S pomočjo pod 
kotom postavljene velike steklene plošče in skritega projekcijskega sistema lahko 
opazovalec zazna predmete, ki jih dejansko ni. Isti princip se še danes uporablja pri 
določenih vrstah AR-prikazovalnikov. Prikazovalnike HUD (angl. head-up display) se že vrsto 
let uporablja v vojaških letalih, zadnje čase pa z razmahom tudi v avtomobilski industriji (35). 
Opazovanje informacij na armaturni plošči, kot sta npr. hitrost in navigacija, nam tekom 
vožnje lahko odvrne pozornost od ključne situacije v prometu. Z namenom izboljšati odzivni 
čas in situacijsko ozaveščenost voznika se vedno več avtomobilov ponaša z AR 
HUD-sistemom prikazovanja (slika 12), ki vozniku sočasno ob spremljanju prometa omogoča 
vizualno prezentacijo relevantnih informacij skozi vetrobransko steklo (36).  
 
 
Slika 12: Prikaz delovanja HUD v avtomobilski industriji (37). 
  





1.4 HOLOGRAFSKA PIRAMIDA 
 
Holografska piramida je preprosta naprava za prikazovanje 3D objektov, ki v njeni notranjosti 
navidezno lebdijo in zato predstavljajo dober približek holografski sliki. »Holografsko« sliko v 
piramidi pravzaprav omogočajo 4 steklene oziroma plastične stranice, ki pod kotom, večjim 
od 45°, projicirajo zaslonsko sliko s pomočjo iluzije Pepperjevega duha (slika 13). Projekcija 
se z gibanjem opazovalca okoli piramide spreminja, kar ta dojema kot nekaj, kar je 
priljubljeno znano kot hologram zaradi lebdeče slike z navidezno globino (1). 
 
 
Slika 13: Princip delovanja holografske piramide (24). 
 
Naprava je pogosto opisana v videoposnetkih rubrike »naredi sam« (angl. do it yourself, 
krajše DIY) na spletu. Ti opisujejo postopek izdelave s štirimi skladnimi in enako velikimi kosi 
plastike, ki se po navadi izrežejo iz prozornega plastičnega ovitka zgoščenke ter zalepijo v 
obliko piramide s prirezanim vrhom (1). Ploskve piramide so enakokraki trapezi z razmerjem 
stranic 6 : 4,5 : 1, pri čemer kraka trapeza predstavljata vmesno dolžino stranic (38).  
Projiciran animiran video ali statično sliko se lahko prikaže s pametnim telefonom, tablico ali 
drugim monitorjem poljubne velikosti. Zaslon mora vsebovati 4 poglede istega objekta, ki so 
razporejeni po stranicah kvadratnega središča, s stranico dolžine, prilagojeno 
prikazovalnemu zaslonu (slika 14). Ko je piramida postavljena na kvadratni center in 
opazovana s strani, se slika na zaslonu projicira na najbližjo stranico piramide in odbije do 
opazovalca. Iluzija najbolje deluje z rotacijsko simetričnimi objekti oziroma takrat, ko vse 4 
slike na animaciji predstavljajo vsaka svoj pogled (levo, desno, spredaj in zadaj) (1).  






Slika 14: Delujoč sistem holografske piramide (1). 
 
 
1.4.1 Optične izboljšave 
 
Joseph S. Yatsko (1) v svojem patentu holografske piramide navaja številne tehnične 
izboljšave dosedanjih spletnih izvedb, ki rezultirajo v kakovostneje prikazani projekciji. 
Ključno merilo, ki je izumitelja usmerjalo h končnemu rezultatu, je bilo ustvariti čistejše 
prehode med dvema pravilno poravnanima stranicama piramide. Razlog za to je ustvariti 
sistem, ki bo zavedel oči, da vidijo globino, ki je pravzaprav ni. Zato v sistemu ne sme biti 
ničesar, kar bi odvrnilo možgane od tega, da zaznavajo isti predmet, ko v resnici opazujejo 
dve ločeni stranski sliki. To bi ustvarilo popolno 3D iluzijo, zaradi katere bi bil opazovalec 
prepričan, da gre za hologram.  
Najpomembnejše Yatskove ugotovitve so naslednje: 
 optimalna debelina transparentnega materiala naj bo po možnosti od 0,25 do 0,5 mm. 
Ta razpon zagotavlja dobro ravnovesje med nejasnim obrisom, ki nastane zaradi 
prevelike debeline, in fizično nestabilnostjo zaradi premajhne debeline. Nejasen obris 
(angl. blur) nastane, ker se projekcija od piramide odbije tako na zunanji kot na 
notranji strani (angl. double reflection blur);  
 učinek nejasnega obrisa lahko zmanjšamo z večjim lomnim količnikom, kar rezultira v 
uporabi določenih plastičnih materialov (poliester, polietilen tereftalat (PET), 
polivinilklorid (PVC)) namesto stekla. Večji lomni količnik vpliva na manjši lomni kot. 





Manjši kot je lomni kot, manjša bo razlika med projicirano sliko na zunanji in notranji 
strani ploskve (slika 15);  
 materiali se lahko dodelajo oziroma oplemenitijo s premazi, ki povečajo odbojnost 
površine (npr. lak, dielektrik). Povečana odbojnost svetlobe pomeni hkrati tudi 
zmanjšano prosojnost do notranje stranice piramide, ki povzroča dvojni odboj in 
nejasen obris;  
 sosednje stranice piramide morajo biti med seboj postavljene natančno pod kotom 
90°. Yatsko je kot med stranicami in podlago povečal na 60° – za razliko od tipičnih 
spletnih primerov, ki opisujejo kot 45°. Povečan kot naj bi vplival na čistejše prehode, 
ki zagotavljajo boljšo 3D izkušnjo. Notranjost piramide je tako tudi višja in opazovanje 
je lažje;  
 piramida se mora nahajati točno na sredini kvadratnega središča. Že manjša 
odstopanja v postavitvi poslabšajo prikazan 3D učinek. Izumitelj je v ta namen ustvaril 




Slika 15: Primer odboja svetlobe pri materialu z manjšim (levo) in večjim (desno) lomnim količnikom. 
  










Za izdelavo holografske piramide smo uporabili: 
 prosojno plastiko (polivinilklorid, krajše PVC) različnih debelin,  
 ravnilo, papir, šestilo, olfa nož, lepilni trak.  
Za izdelavo in predvajanje video projekcije na zaslonu smo uporabili: 
 računalnik Acer Nitro 5 (Acer, ZDA), 
 program Adobe Premier Pro CC 2017 (Adobe, ZDA), 
 izbrano prosto dostopno animacijo licence »Royalty Free«, 
 zaslon za predvajanje – Xiaomi Poco X3 (Xiaomi, Kitajska), z IPS LCD zaslonsko 
tehnologijo. 
Za izdelavo in analizo ankete smo uporabili: 
 orodje za izdelavo animacij formata GIF, 
 orodje za anketiranje – 1KA,  





Prvotno smo nameravali izdelati piramido iz stekla in plastike ter nato izvesti primerjalno 
analizo prikazanih projekcij glede na uporabljen material. Ker pa je Joseph S. Yatsko v 
svojem patentu holografske piramide že opisal razlike glede na materiale in njihove lomne 
količnike, smo se odločili, da raje izvedemo primerjalno analizo prikazanih projekcij glede na 
različne debeline piramidnih ploskev, izdelanih iz prozorne plastike (PVC). 
Lomni količnik stekla (okenska šipa) znaša 1,52, plastike (PVC) pa 1,531 (39, 40). Svetloba 
se ob prehodu skozi materiale z večjim lomnim količnikom lomi pod manjšim lomnim kotom. 
Manjši kot je lomni kot, manjša je razlika med projicirano sliko na zunanji in notranji strani 
ploskve. Plastika bi zato teoretično omogočala kakovostneje prikazano projekcijo oziroma 
jasnejši obris. Kljub temu pa je v tem primeru razlika med lomnima količnikoma majhna, kar 
bi otežilo primerjalno analizo prikazanih projekcij. 





Za začetek smo izdelali papirnato šablono za izdelavo dveh holografskih piramid različnih 
debelin. Pri tem smo se, kolikor se je dalo, zgledovali po Yatskovem patentu, ki je 
podrobneje opisan v Poglavju 1.4.1. 
Na spletu smo poiskali brezplačno animacijo za izdelavo video projekcije v programu Adobe 
Premier Pro CC 2017 (Adobe, ZDA). Video projekcija je služila kot vir svetlobe za sistem 
prikazovanja s holografsko piramido. Delovanje sistema smo preizkusili na obeh izdelanih 
piramidah in rezultate dokumentirali s fotoaparatom. Želeli smo preveriti, kako debelina 
materiala v praksi vpliva na prikazano projekcijo.  
Prav tako smo ustvarili kratko anketo kot rezultat začetno postavljene hipoteze in zbrane 
podatke analizirali v programu Microsoft Excel (Microsoft, ZDA). 
 
 
1.6.1 Izdelava dveh holografskih piramid 
 
Najprej smo se s pomočjo ravnila in šestila lotili izdelave papirnate šablone. Po pravilnem 
matematičnem postopku smo načrtali osnovnico dolžine 6,5 cm. Iz leve in desne točke 
daljice smo izmerili in načrtali kot 60°. S šestilom smo krakoma odmerili dolžino 5,5 cm ter 
novo dobljeni točki povezali. Mere kotov in stranic smo vzeli iz Yatskovega patenta 
holografske piramide (slika 16). Papirnato šablono smo z lepilnim trakom zalepili na eno 
stran plastike, na drugi pa smo s pomočjo olfa noža in ravnila izrezali ploskve za piramido. 
Tako smo dobili štiri enake ploskve z ravnimi robovi (slika 17).  
 
 
Slika 16: Površinski načrt izdelave piramide. 





Prvo piramido smo izdelali iz plastičnega (PVC) ovitka zgoščenke, debeline 1,15 mm, drugo 
piramido pa iz plastične (PVC) zaščitne folije za spiralno vezavo, debeline 0,26 mm (slika 17). 
Ploskve smo s prozornim lepilnim trakom zlepili skupaj, kot kaže slika 16.  
 
 
Slika 17: Pripomočki in materiali za izdelavo piramide iz plastične zaščitne folije za spiralno vezavo. 
 
 
1.6.2 Izdelava video projekcije 
 
Za izdelavo video projekcije smo na platformi YouTube poiskali brezplačno animacijo z 
zelenim zaslonom (angl. green screen), brez licenčnin (angl. Royalty-free). Preostanek 
izdelave je potekal v programu Adobe Premier Pro CC 2017 (Adobe, ZDA). Animacijo smo v 
program uvozili ter skalo zmanjšali na 45 %. Animiran objekt je bil na ta način ravno prav 
velik, da je lahko zasedel vsa štiri mesta na zaslonu. V naslednjem koraku smo s pomočjo 
orodja ključne  barve (angl. key color) in kapalke (angl. dropper tool) označili zelen zaslon ter 
povečali raven barvne tolerance do nivoja, kjer je zelen zaslon animacije v celoti izginil. Na 
časovnici smo preurejen posnetek kopirali in ga prilepili še v tri druga prosta mesta za 
posnetke, tako da so se vsi štirje posnetki predvajali sočasno. Animacijam smo spremenili 
osnovno rotacijo, da so se sosednji objekti nahajali pod kotom 90° (slika 18). S pomočjo 
ravnila in mreže smo jim določili položaj na zaslonu, da vsaka ploskev piramide projicira 
identično sliko. Video projekcijo smo na koncu izvozili v formatu MP4.  






Slika 18: Izdelava video projekcije v programu Adobe Premier Pro (Adobe, ZDA). 
 
 
1.6.3 Anketa z animacijami – »holografski prikazovalniki«  
 
Anketo smo izvedli v spletni aplikaciji 1KA (Priloga 1) (41). Želeli smo preveriti splošno 
poznavanje hologramov oz. vizualno razlikovanje med hologrami in projekcijo skozi piramido. 
Vsak anketiranec je na začetku izpolnil podatke o spolu in starosti ter odgovoril na preprosto 
vprašanje o poznavanju hologramov. Sledilo je vprašanje, pri katerem je moral anketiranec 
izbrati slikovni sistem, ki po njegovem mnenju prikazuje hologram. Možno je bilo označiti več 
odgovorov, podali pa smo jih v obliki slikovnega formata GIF, saj je tridimenzionalno 
zaznavanje okolja mogoče prikazati le s premikanjem zornega kota opazovanja. S tem smo 
želeli pridobiti zanesljivejše in relevantnejše odgovore. Anketo je bilo zaradi animiranih 
elementov mogoče izvesti le preko spleta. 
 
V anketi smo uporabili naslednje tri animacije (slika 19): 
 animacija odsevnega holograma, opazovanega z navadno belo svetlobo. Hologram 
prikazuje tri scene, posnete z različnih kotov glede na svetlobno občutljiv film. 
Dostopno na spletu: 
https://www.holographer.com/wp-content/uploads/2014/11/Mouse.gif (42);  





 animacija lastno izdelanega sistema z iluzijsko tehniko Pepperjevega duha, 




 animacija varnostnega holograma na bankovcu za 50 €, ki je prav tako lastno 




Slika 19: Posnetki uporabljenih animacij v anketi. 
 
Zbrane podatke 206 anketirancev smo analizirali v programu Microsoft Excel (Microsoft, 
ZDA).   





REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
1.7 UGOTOVITVE PREGLEDA STANJA RAZISKAV 
 
Število raziskav na področju holografije se na letni ravni veča. S pomočjo podatkov iz 
bibliografske zbirke Web of Science (44) smo izdelali graf novih znanstvenih publikacij v 
odvisnosti od časa (slika 20). Iskali smo gradiva, ki so se pojavila po letu 1960 – letu 
iznajdbe laserskega koherentnega žarka.  
 
 
Slika 20: Prikaz števila znanstvenih člankov na področju holografije v zbirki Web of Science od leta 
1965 naprej. 
 
V zbirki Web of Science na področju holografije nismo zasledili člankov, ki se navezujejo na 
temo psevdo-holografskih prikazovalnikov. To pa ne velja za zbirko patentov Espacenet (45), 
kjer se ti pojavljajo v povezavi z lentikularnimi slikami, vrtečimi LED-diodami, volumetričnimi 
prikazovalniki ter ostalimi projekcijami, ki temeljijo na iluziji Pepperjevega duha. Tako 
nekatera znanstvenoraziskovalna dela in veliko nestrokovnih člankov, svetlobne oz. 
optično-iluzijske 3D projekcije zmotno označujejo kot holografske. Ugotovitev, da 3D 
projekcija skozi tako imenovano holografsko piramido pravzaprav ne prikazuje pravega 
holograma, je bila eden izmed prvih rezultatov tega diplomskega dela. 





1.8 IZDELANA HOLOGRAFSKA PIRAMIDA 
 
Izdelali smo dve holografski piramidi, ki sta enaki v dimenzijah ogrodja in izbiri materiala 
(prozorna plastika (PVC)), razlikujeta pa se v debelini materiala. Piramida iz debelejše 
plastike ima robustnejše, manj prožno ogrodje, ki ga je bilo težje izrezati in zlepiti. Debelina 
njenih stranic znaša 1,15 mm (slika 21), debelina materiala piramide s tanjšimi stranicami pa 
0,26 mm (slika 22).  
 
 
Slika 21: Holografska piramida z debelino plastike 1,15 mm. 
 
 
Slika 22: Holografska piramida z debelino stranic 0,26 mm. 





1.9 IZDELANA VIDEO PROJEKCIJA 
 
Izdelana video projekcija za namen opazovanja skozi holografsko piramido prikazuje let 




Slika 23: Izsek iz predvajane video projekcije. 
 
  





1.10 DELUJOČ SISTEM ZA PRIKAZOVANJE SKOZI PIRAMIDO  
 
S kombinacijo izdelane video projekcije, pametnega telefona in piramide iz plastike (PVC) 
smo ustvarili pravilno delujoč sistem, ki na osnovi učinka Pepperjevega duha ustvarja iluzijo 
leta kolibrija v prostoru znotraj piramide. Iluzijo smo dokumentirali na videoposnetku. Ogled 
delujočega sistema za prikazovanje skozi piramido je omogočen na spletni platformi 
YouTube na povezavi https://youtu.be/zuJiWrAqWf0 (slika 24). 
 
 
Slika 24: Videoposnetek izdelane projekcije skozi holografsko piramido. 
 
Videoposnetek sicer ne prikazuje enako prepričljivega učinka, kot bi ga zaznali v živo z 
lastnimi očmi. Kot navaja že Yatsko v svojem patentu, lahko video na zaslonu prikaže le 
dvodimenzionalno sliko. Da bi človeški um zaznal dejansko tridimenzionalno percepcijo 
objekta, moramo gledati skozi piramido. Stereoskopski vid nas je namreč zmožen zavesti, da 
obstaja globina projicirane slike, kadar sistem opazujemo s kotne perspektive, tako da 
opazujemo dve stranici hkrati.   





1.11 PRIMERJALNA ANALIZA KAKOVOSTI PRIKAZANE 
PROJEKCIJE  
 
Primerjava kakovosti projekcije skozi izdelani hologramski piramidi je pokazala izrazito 
razliko glede debeline uporabljenega plastičnega (PVC) materiala (slika 25).  
Pri projekciji skozi piramido z debelejšimi stranicami prihaja do dvojnega odboja svetlobe. 
Najprej se svetloba odbije na zunanji strani ploskve, nato pa še na notranji. Rezultat tega 
pojava je nejasen obris (angl. blur) oziroma dvojna slika (angl. double reflection blur). 
Pri piramidi s tanjšimi stranicami do učinka nejasnega obrisa ne pride. Z eksperimentom smo 
preverili in potrdili Yatskovo trditev, da prevelika debelina materiala ustvari nejasen obris. 
 
 









1.12 REZULTATI ANKETE 
 
V spletni anketi o poznavanju holografije je sodelovalo naključnih 206 oseb, od tega 35 % 




Slika 26: Prikaz starosti anketirancev. 
 
V nadaljnji podrobni analizi ankete smo upoštevali zgolj odgovore anketirancev, ki menijo, da 
vejo ali vsaj približno vejo, kaj so hologrami (slika 27). Teh je bilo skupaj 81 % vseh 
anketirancev, to je 167 oseb. 






Slika 27: Porazdelitev odgovorov na vprašanje: ali veste, kaj so hologrami. 
 
Prikazovalni sistemi v anketi so bili predstavljeni tako, kot je opisano v Poglavju 3.2.3. Tudi v 
anketi so se kot odgovori na vprašanje – kateri od sistemov prikazujejo hologram, pojavili v 
takem vrstnem redu. Kar 73 % anketirancev, ki menijo da vejo oz. približno vejo, kaj so 
hologrami, je v anketi kot hologram napačno označilo projekcijo skozi piramido (kjer ne gre 
za pravi hologram, ampak za učinek Pepperjevega duha). Odsevni hologram je označilo 
34 %, varnostni hologram pa 35 % anketirancev (slika 28).  
 
 
Slika 28: Porazdelitev odgovorov na 4. vprašanje – prepoznavanje holografskih sistemov. 





Natančnejšo analizo prikazuje slika 29, kjer so zbrane vse možne kombinacije odgovorov iz 
ankete. Največ anketirancev (44 %) je izbralo izključno sistem z animacijo projekcije 
holografske piramide (sistem 2), najmanj (5 %) pa izključno animacijo odsevnega holograma, 
ki je bila prikazana v sistemu 1. Pravilno kombinacijo 1. in 3. sistema, ki prikazujeta dejanska 
odsevna in varnostna holograma, je izbralo le 7 % anketirancev.  
 
 
Slika 29: Izbrane kombinacije odgovorov na 4. vprašanje (v %). 
 
Podrobnejšo analizo poznavanja hologramov po starostnih skupinah kaže slika 30. 






Slika 30: Odgovori anketirancev glede na starostno skupino – pravilnost prepoznavanja hologramov. 
 
Rezultati ankete so pokazali, da osebe, stare do 24 let, najslabše poznajo holograme, saj jih 
je v anketi kar 89 % označilo nepravi hologram – projekcijo skozi hologramsko piramido na 
osnovi Pepperjevega duha. Analiza je pokazala, da ljudje, starejši od 45 let, še najbolje ločijo 
med dejanskimi hologrami in projekcijo skozi piramido.  
Sklepamo lahko, da bi delež oseb, ki so napačno izbrale 2. sistem, bil nižji, če ne bi v anketi 
prevladovala mlajša populacija. Kljub temu pa bi izbira 2. sistema (holografske piramide) še 
vedno ostala prevladujoča. To kaže, da pojem holografije v klasičnem znanstvenem smislu v 
praksi izpodriva širši pojem holografije, ki vključuje tudi učinke na osnovi psevdo-holografije. 
Vzrok za to je najverjetneje vse manjše fizično pojavljanje klasične holografije v sedanjem 
svetu. 3D učinek oziroma njegovo iluzijo lahko dandanes prikažemo na cenejši in hitrejši 
način s psevdo-holografskimi prikazovalniki, ki prav tako omogočajo vizualno kakovostnejši 
prikaz projekcije.  
Postavljeno raziskovalno hipotezo, da 3D projekcija skozi piramido daje ljudem večji vtis 
holografije kot dejanski hologrami, lahko posledično iz rezultatov ankete potrdimo. Kar 44 % 
anketirancev meni, da izmed vseh treh sistemov v anketi izključno projekcija skozi piramido 
prikazuje hologram. To v enaki meri sicer ne velja za vse starostne skupine. Slabše 
razlikovanje med hologramom in projekcijo skozi piramido se opazi pri mlajši populaciji, 
predvsem v skupini do 24 let, ko delež napačnih odgovorov naraste na 60 %. Zanje pojem 
holografije verjetno predstavlja nekaj, kar z dejansko holografijo pravzaprav ni mogoče 
ustvariti – bodisi gre za vpliv vzpona psevdo-holografskih prikazovalnikov in njihovega 
poimenovanja na spletu ali pa slabše splošne razgledanosti. 







Kljub vsem raziskavam na področju holografije od leta 1947 do sedanjosti še vedno obstaja 
zmeda na področju holografije, zlasti pri opredeljevanju sistemov in tehnologij. Predvsem 
zaradi novodobnih sistemov, ki smo jih v diplomskem delu opisali kot psevdo-holografske 
prikazovalne sisteme, percepcija o hologramih dobiva novo, širšo podobo. Z rastočimi 
tehnološkimi inovacijami na tem področju se znanost odmika od konvencionalnih tehnik 
razvijanja klasičnih hologramov, ki do danes ostajajo cenovno in časovno neugodne za 
uporabo. Ravno to je verjetno razlog za razvoj novih sistemov, ki vključujejo tudi digitalne 
tehnologije, kot je v našem primeru holografska piramida, ki temelji na principu Pepperjevega 
duha.  
Po pregledu stanja raziskav in študiju teoretskih osnov holografije smo zaključili, da tako 
imenovane hologramske piramide, o katerih obstajajo številni spletni zapisi in tudi patenti, 
pravzaprav ne temeljijo na klasičnem znanstvenem pojmovanju hologramov, ampak jih lahko 
uvrstimo med psevdo-holografske prikazovalne sisteme. 
V eksperimentalnem delu smo izdelali dve hologramski piramidi iz prozornega plastičnega 
(PVC) materiala in dokazali, da lahko s pravilno izbiro materialov, dimenzij in postopkov 
izdelamo in tudi izboljšamo preprost sistem za prikazovanje iluzije Pepperjevega duha. Na 
osnovi projekcije video animacije iz zaslona pametnega telefona skozi holografsko piramido 
tako dobimo prepričljiv 3D učinek gibanja objekta v prostoru znotraj piramide.  
S primerjavo projekcije skozi izdelani hologramski piramidi smo ugotovili izrazito razliko v 
kakovosti 3D projekcije glede na debelino uporabljenega plastičnega materiala. 
Kakovostnejši in ostrejši prikaz smo dosegli z uporabo piramide iz tanke plastike (0,26 mm), 
pri kateri ne prihaja do nejasnih obrisov zaradi dvojnega odboja svetlobe. Pri piramidi s 
stranicami iz debelejše plastike (1,15 mm) smo zaznali pojav dvojne slike (angl. double 
reflection blur). S tem eksperimentom smo potrdili Yatskovo trditev, da prevelika debelina 
materiala ustvari nejasen obris. 
Holografsko piramido je mogoče enostavno in učinkovito aplicirati na številnih področjih, kot 
so npr. kultura, glasbena in avtomobilska industrija.    
Sistem predstavlja alternativo dejanskim klasičnim hologramom. Pojem holografije v praksi 
dobiva nov, širši pomen, ki bi ga morali v tehnološko naprednem svetu, v katerem živimo, 
spremeniti oz. posodobiti. Na razširitev pojma holografije kažejo številne spletne objave, 
patenti in izumi podjetij. V prid temu govori med drugim tudi rezultat v naši raziskavi 
opravljene ankete, ki pove, da mlada generacija v večini primerov holografijo že zaznava 
širše, bolj kot svetlobni objekt v 3D prostoru, kakor pa reprodukcijo svetlobnih žarkov na filmu, 
ki nastane kot interferenca dveh koherentnih valovanj. Diplomsko delo lahko v tem smislu 





služi tudi kot splošno izhodišče nadaljnjim raziskavam pri delu študentov, razumevanju 
tradicionalnih hologramov in novih psevdo-holografskih sistemov in nenazadnje morebitnim 
spremembam v terminologiji na tem področju. 
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Aljaž Topolovec: 3D projekcija skozi holografsko piramido 
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